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昆虫 中 存在 高 等 动物 性 激素 吗 ? 
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摘要 : 性 激素 在 调控 高 等 动物 附 性 器 官 的 发 育 和 成 熟 , 激发 和 维持 第 二 性 征 以 及 增进 两 性 细胞 的 结合 和 孕育 能 
等 方面 有 不 可 替代 的 作用 。 性 激素 包括 肉 性 激素 和 雄性 激素 ,主要 存在 于 哺乳 动物 中 。 随 着 检测 技术 的 不 断 进 
步 ， 越 来 越 多 的 研究 显示 性 激素 并 非 高 等 动物 所 特有 。 包 括 一 些 昆虫 在 内 的 无 脊椎 动物 中 同样 含有 性 激素 ,家 看 
Bombyx mori KUN ft: Spilopsyllus cuniculi 等 昆虫 被 高 等 动物 性 激素 或 者 性 激素 类 似 物 处 理 过 后 能 产生 一 定 的 应 
ES, 有 旦 有 研究 报道 昆虫 中 同样 含有 羟基 固 醇 脱毛 酶 等 高 等 动物 催化 合成 性 激素 的 某 些 酶 类 。 本 文 以 肉 激 素 为 例 ， 
在 全 面 总 结 高 等 动物 肉 激素 在 昆虫 中 的 鉴定 .代谢 .生理 作用 等 相关 研究 的 基础 上 , 分 析 昆 虫 对 高 等 动物 性 激素 的 
合成 应答 以 及 高 等 动物 性 激素 在 昆虫 中 作为 昆虫 "性 激素 "的 可 能 性 。 雌 激素 作为 高 等 动物 的 主要 雌性 激素 , 在 
很 多 昆虫 组 织 或 个 体 提 取 物 中 同样 存在 。 目 前 的 研究 已 经 证 实 家 春 等 昆虫 能 代谢 峻 激素 , 用 峻 激素 处 理 某 些 昆虫 
后 也 能 影响 该 昆虫 的 生理 过 程 。 肉 激素 对 高 等 动物 许多 生理 过 程 都 具有 显著 的 调节 作用 , 但 主要 还 是 作为 性 激素 
调节 性 别 相关 的 生理 过 程 。 为 了 明确 兰 椎 动物 雌 激 素 在 昆虫 中 是 否 存在 且 发 挥 着 性 激素 功能 , 相关 的 研究 可 以 主 
要 从 3 个 方面 着 手 : (1) 昆虫 中 能 否 检测 到 高 等 动物 雌 激 素 类 侯 物 存在 ; (2) 肉 激素 是 否 也 能 让 昆虫 产生 雌性 相 
关 的 生理 应 答 ,从 昆虫 中 提取 的 峻 激素 类 似 物 能 否 令 高 等 动物 产生 雌性 特异 的 响应 ; (3) 昆 虫 是 否 能 够 合成 肉 激 
素 , 体内 是 否 存在 参与 催化 合成 雌 激 素 的 酶 类 。 

关键 词 : 性 激素 ; WOM; 昆虫 ; 生理 作用 ; 生物 合成 ; 肉 激 素 类 似 物 
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Do insects have vertebrate sex hormones? 
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Abstract: Sex hormones including estrogens and androgens mainly exist in higher animals, especially in 
































































































































































































































































































































































































































mammals. Sex hormones play an irreplaceable role in regulating the growth and maturation of accessory 
sex organs of higher animals, stimulating and maintaining their secondary sex characteristics, as well as 
enhancing the combination of sex cells and their breeding capability. With the application of more 
sensitive analytical technologies, more and more studies have shown that sex hormones are not limited to 
higher animals. Invertebrates including insects also contain sex hormones. Insects, e. g., Bombyx mori 
and Spilopsyllus cuniculi, treated by sex hormones or hormone analogues of higher animals could produce 
certain responses. Studies also showed that some enzymes in insects, e. g., hydroxysteroid 
dehydrogenases, are used to catalyze and synthesize sex hormones. Based on the examples of estrogens 
and a comprehensive summary about the identification, metabolism and physiological action of estrogens 
of higher animals in insects, we analyzed the synthesis and reaction of sex hormones in insects as well as 
the possibilities of sex hormones of higher animals acting as sex hormones of insects in this article. As the 
main estrin of higher animals, estrogens widely exist in organs and extracts of insects. Present studies 
have confirmed that insects such as B. mori could metabolize estrogens and using estrogens to treat some 
insects will also influence their physiological process. Estrogens have remarkable regulation function in 


many physiological processes of higher animals but they mainly function as sex hormones to adjust the 
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physiological processes related to genders. To determine whether vertebrates’ estrogens exist in insects 


and function as sex hormones, related researches could mainly be conducted from the following three 


aspects: firstly, whether the estrogen analogues can be detected in insects; secondly, whether the 


estrogens can generate similar function as female-related physiological responses and whether the estrogen 


analogues extracted from insects have corresponding function in higher animals; thirdly, whether insects 


can synthesize estrogens and whether the enzymes that catalyze this synthesis exist in vivo. 


hormone; estradiol; 


Key words: Sex 


estrogen analogues 








激素 是 生物 界 中 普遍 存在 的 一 类 微量 物质 , 对 
生命 活动 具有 显著 的 调节 作用 。 在 哺乳 动物 等 高 等 
动物 中 , 许多 不 同 种 类 的 激素 在 机 体 的 生长 ,发育 、 
繁殖 等 方 具 有 重要 的 调节 作用 。 高 等 动物 激素 根据 
化 学 性 质 主要 分 为 4 类 : 类固醇 类 激素 (肾上腺 皮 
质 激 素 ,雄性 激素 .雌性 激素 等 ); 多 肽 及 蛋白 质 类 
激素 (各 种 垂体 激素 、 各 种 下 丘脑 激素 、 降 钙 素 等 ) ; 
氨基 酸 衍生 物 激素 (甲状 腺 激素 、 肾 上 腺 骨 质 激素 、 

















insect; 


physiological action; biological synthesis; 








并 同 目 标 基因 启动 子 上 的 特异 性 反应 元 件 ( estrogen 
response element, ERE) 结合 来 调节 目标 基因 的 转 
3x, 进而 发 挥 调 控 雌 性 生殖 相关 生理 过 程 的 功能 。 

SE, 自 高 等 动物 性 激素 发 现 后 不 入 , 人 们 
就 开始 思考 省 类 性 激素 并 非 高 等 动物 特有 ,而 是 在 
动物 界 中 普遍 存在 的 问题 。Sandor 和 Mehdi ( 1979 ) 
认为 高 等 动物 和 当 类 激素 系统 (包括 皮质 类 固 醇 、 孕 
激素 、 雄 激素 MAR) 是 非常 古老 的 , 这 些 涡 类 激 






































松 果 体 激素 等 ) ; 脂肪 酸 衍 生物 类 激素 (前 列 腺 激素 
等 ) 。 与 高 等 动物 相 比 ,昆虫 中 的 激素 种 类 及 数量 
TIED BE, 3324) 28 2S EKAR (WE BE TBS 
等 ) 多 肽 及 和 蛋白 质 类 激素 ( 脑 激素 清 育 激素 、 激 脂 
激素 等 ) MERKAR URIARTE) 类 。 深 入 研 
究 发 现 昆虫 内 分 泌 系 统 比 以 往 假 设 的 都 要 复杂 , 它 
可 能 与 高 等 动物 的 内 分 泌 系 统 有 某 些 共同 的 特征 
(De Loof, 1982; Thorpe and Duve, 1988), ， 比 如 高 
等 动物 中 与 生物 活性 相关 的 胺 类 和 前 列 腺 素 等 肽 类 
物质 的 同 源 物 在 昆虫 体内 同样 存在 (De Loof, 1987 ; 
Stanley-Samuelson, 1987) 。 同 一 激素 在 高 等 动物 和 
包括 昆虫 在 内 的 无 脊椎 动物 之 间 的 存在 并 没有 严格 
的 限制 。 也 就 是 说 同一 激素 可 能 同时 存在 于 高 等 动 
物 和 昆虫 中 , 且 在 昆虫 中 同样 发 挥 着 不 可 或 缺 的 功 
能 。 比 如 胰岛 素 就 同时 存在 于 高 等 动物 和 昆虫 中 
(Thorpe and Duve, 1988) , 调节 昆虫 的 代谢 和 发 育 
(Mirth et al., 2014; Abrisqueta et al., 2014) 。 

通常 所 说 的 肉 激 素 属 于 高 等 动物 (如 哺乳 动 
BY) METER , 是 一 种 化 类 物质 。 哺 乳 劲 物 中 的 峻 
激素 是 由 卵巢 和 黄体 分 沁 的 ,主要 包括 肉 二 醇 、 峻 
酮 和 雌 三 醇 3 种 。 这 3 种 肉 激 素 在 哺乳 动物 中 的 活 
性 相差 很 大 ,其 中 以 雌 二 醇 的 活性 最 强 ， 雌 酮 次 
之 , 雌 三 醇 最 弱 。 一 般 认 为 肉 二 醇 是 卵 梨 分 泌 的 激 
K, 上 肉 三 醇 是 肉 二 醇和 上 肉 酮 的 代谢 产物 。 肉 激素 的 
生物 学 功能 是 通过 其 受 体 (estrogen receptor, ER) 的 
介 导 实现 的 , 经 典 的 作用 机 制 是 肉 激素 与 肉 激 素 受 
体 在 核 内 结合 并 激活 肉 激 素 受 体 ， 随 后 受 体 二 聚 化 





































































































素 系统 存在 于 几 个 动物 门 甚至 整个 动物 界 。 尽 管 在 
越 来 越 多 的 昆虫 组 织 提取 物 中 发 现存 在 某 些 典型 的 
高 等 动物 当 类 性 激素 ( 孚 酮 . 男 酮 . 雌 二 醇 ), 但 目前 
对 昆虫 有 没有 性 激素 (昆虫 是 否 也 像 高 等 动物 
FE, 性 别 相关 的 表 型 是 由 性 别 特异 的 激素 调控 ) 的 
研究 并 不 多 见 ， 而 且 观 点 分 歧 很 大 : 一 是 认为 昆虫 
中 没有 性 激素 ,其 性 别 相关 表 型 是 由 基因 决定 的 ; 
二 是 认为 昱 皮 激 素 在 昆虫 中 同时 充当 着 性 激素 的 角 
色 ; 三 是 认为 省 类 激素 系统 是 非常 古老 的 ,高 等 动 
物 省 类 系统 同样 存在 于 昆虫 。 

本 文 以 介绍 肉 激 素 类 似 物 在 昆虫 中 的 鉴定 、 生 
理 作用 生物 合成 等 为 线索 , 重点 讨论 昆虫 是 否 具 
有 性 激素 和 现 有 的 性 激素 (高 等 动物 ) 是 否 存 在 于 
昆虫 中 , 分 析 高 等 动物 性 天 类 物质 的 生物 合成 在 昆 
虫 中 发 生 的 可 能 性 , 为 无 消 椎 动物 中 性 激素 的 鉴 
AE 来源、 生物 学 功能 及 作用 机 制 的 进一步 研究 提供 
参考 。 




































































1 关于 昆虫 性 激素 的 主要 观点 


1.1 昆虫 没有 性 激素 

昆虫 中 雌雄 内 合体 (同一 个 体 中 同时 表现 雌雄 
两 性 性 状 ) WER Drosophila melanogaster 性 
别 决 定 基因 Sex-lethal (Sxl), Transformer ( Tra ) 和 
DoubleSex ( DSX) 人 研究 的 相对 明天 ， 有 观点 认为 昆 忠 
是 没有 性 激素 的 , 昆虫 性 别 特异 的 分 化 完全 由 基 
决定 。 以 昆虫 性 别 决 定 和 分 化 的 3 个 主 效 基因 中 最 
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下 游 的 转录 调控 因子 DSX 为 例 : DSX 在 雌雄 个 体 中 
以 不 同 的 剪接 形式 产生 作用 相反 的 翻译 产物 , WEE 
个 体 中 合成 的 DSX 促进 内 特异 基因 的 表达 , 抑制 雄 








变态 发 育 等 过 程 。 有 些 昆虫 (如 家 和 蛋 Bombyx mori) 
卵黄 合成 与 化 晴 昱 皮 相 伴 发 生 , mute de o MESE 
显示 虹 皮 激素 能 调控 其 卵黄 原 蛋 白 的 合成 , 但 与 家 



































特异 基因 的 表达 ; 雄性 个 体 中 合成 的 DSX 则 促进 雄 
特异 基因 的 表达 , 抑制 肉 特 异 基 因 的 表达 。 所 以 在 
MERR, 雌性 表 型 部 分 的 DSX 基因 是 雌性 特异 的 ， 
雄性 表 型 部 分 的 DSX 基因 是 雄性 特异 的 。 

但 昆虫 性 别 特异 的 分 化 仅 由 基因 决定 的 推论 有 
FRE, MEF Y 染色 体 上 的 哺乳 动物 主要 性 别 决 
定 基因 Sry 仅 在 雄性 个 体 中 表达 , 最 初 在 肉 性 和 雄 
性 个 体 中 都 表达 的 核 受 体 基 因 DAX 在 雄性 中 与 
Sry 基因 同时 表达 ,随后 随 着 精 烛 的 发 育 表达 量 快 
速 下 调 ， 而 在 雌性 中 却 一 直 有 表达 ; 一 旦 雄性 个 体 
中 D4X1 持续 表达 或 者 Sry 基因 表达 不 足 , 则 该 雄 ' 
个 体 就 会 朝 着 雌性 表 型 发 育 (Swain et al., 1998). t, 
就 是 说 哺乳 动物 中 也 有 基因 直接 控制 其 性 别 相关 表 
型 的 例子 , 但 哺乳 动物 中 性 激素 的 存在 却 是 一 个 无 
可 争议 的 事实 。 而 且 没 有 激素 信号 的 调控 和 指导 ， 
细胞 自主 决定 自身 分 化 方向 的 观点 显然 与 常理 不 符 。 
1.2 晓 皮 激素 是 昆虫 的 性 激素 

Wi BZ POCA (20- FE di BE Mel, 20E) 是 昆虫 的 重要 
激素 , 影响 昆虫 的 许多 生理 过 程 及 行为 。 性 激素 ， 
顾名思义 ,主要 作用 是 调节 性 别 相关 (主要 是 第 二 
性 征 ) 的 过 程 。 但 昆虫 第 二 性 征 的 表现 或 者 说 衡量 
标准 与 哺乳 动物 不 尽 相 同 : 哺乳 动物 的 第 二 性 征 在 
宏观 上 很 容易 辨别 ,而 某 些 昆虫 的 第 二 性 征 开 始 的 
宏观 表现 却 并 不 明显 , 通常 是 通过 内 在 的 其 他 性 别 
特 蜡 的 特征 来 加 以 确定 。 卵 生 昆 虫 雌性 第 二 性 征 开 
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始 的 重要 变化 之 一 ,就 是 一 种 雌 特 蜡 高 量 表达 的 和 蛋 
白质 一 一 卵黄 原 蛋 白 (vitelogenin，Vg ) 的 合成 (向 

















仲 怀 等 , 2005 ) 。 研 究 证 实 增加 果 蝇 (Bownes et al., 
1983 ) 体 内 20E 的 含量 可 促进 卵黄 原 蛋 白 的 合成 和 
沉积 ; 男 有 些 学 者 发 现 20F 可 以 促进 昆虫 的 卵巢 发 
A, 由 此 将 赔 皮 激素 看 做 昆虫 的 性 激素 (De Loof 
and Huybrechts, 1998; De Loof, 2006) 。 

在 蜜蜂 的 研究 中 , 用 20E 处 理 蜜蜂 腹部 能 使 脂 
肪 体 合成 的 总 蛋白 质 的 量 增加 , 但 卵黄 原 蛋 白 的 合 
成 没有 明显 的 变化 。 虽 然 大 多 数 蜜蜂 在 高 浓度 20E 
存在 的 情况 下 ,卵巢 也 有 相应 的 发 育 (对 蜂王 而 言 
这 种 现象 尤其 显著 ) ， 然 而 许多 工蜂 也 有 高 度 发 育 
ON, 但 它们 体内 的 20E 水 平 甚至 用 放射 免疫 分 
ft (radio immune assay, RIA) 方法 都 检测 不 到 
( Feldlaufer et al., 1986; Robinson et al., 1991), 5j 
外 , AR TE EG h rdc E E E JH A P XE dB 
























































He D BE JRA E A DS] e E 3 — Sh B i DSL Ce oe A 
"f. Broad-Complex ) [F] FE 22 $8] Wi BZ TA 28 HY Dal 15 ( Reza 
et al., 2004) , FRK EYAdEBI TE AR eH AY ZEA FF 
有 了 明显 的 性 别 特异 性 ,说 明 蚁 皮 激 素 在 家 得 变 态 期 
的 生理 作用 并 不 仅仅 是 针对 第 二 性 征 (Vg) 的 。 况 且 
目前 关于 赔 皮 激素 在 高 等 动物 中 生理 作用 的 研究 ， 
并 没有 发 现 暗 皮 激素 可 以 使 高 等 动物 产生 与 性 激素 
相 类 似 生 理 反 应 的 报道 (Slama and Lafont，1995 ; 
Dinan and Lafont, 2006) 。 
1.3 昆虫 中 检测 到 的 性 激素 类 似 物 ( 高 等 动物 ) 扮 
演 昆虫 性 激素 的 角色 

高 等 卵 生动 物 的 卵黄 原 蛋 白 对 上 肉 激 素 的 响应 是 
DEG BLSER (Zhao and Hu, 2012) ,已 有 研究 报道 一 
些 无 脊椎 动物 的 Vg 也 是 能 应 答 肉 激素 的 (Saavedra 
et al., 2012), 7EJRXS Gallus gallus , A y. 27 3E f& 
Oreochromisco aureus 等 卵 生 动物 中 相继 发 现 ER 基 
因 的 cDNA 序列 ,说 明 肉 激素 并 不 仅仅 在 哺乳 动物 
等 高 等 动物 中 发 挥 作用 , AHE DN AE SITIS A IR] RE 
能 发 挥 作用 。 果 蝇 基 因 组 测序 完成 后 ，Thornton 等 
(2003) 在 《Science》 上 发 表 文 章 认 为 果 蝇 、 秀 丽 隐 杆 
线虫 Caenorhabditis elegans 和 X Molgula 
manhattensis 中 不 存在 ER， 只 存在 峻 激素 相关 受 体 
(ERR), LA MAGE3 软件 的 UPGMA 程序 将 报道 的 
昆虫 和 部 分 无 脊椎 动物 ERR 和 人 类 以 及 斑马 鱼 
Danio rerio ff) ERR 和 ER 进行 进化 分 析 ( 图 1), 结 
果 显 示 , 这 些 受 体 可 分 为 3 组 , 除了 家 不 ERR, 所 
JERAJ ERR 聚 在 一 起 , A HEN AIC RESI I 
的 ERR 和 ER REE, MKA ERR 和 斑马 鱼 
ERR-B 的 基因 起 源 于 西 Ji Bi Æ Wü. Metaseiulus 
occidentalis 的 ERR 基因 , 在 进化 上 相对 原始 。 虽 然 
昆虫 的 ERR FAHEY ER 亲缘 关系 相对 较 远 , 但 
昆虫 中 的 ERR 基因 同 高 等 动物 的 ER 基因 具有 共 
同 的 祖先 , 它们 都 来 源 于 比 昆虫 ERR 更 早 的 ERR 
基因 , 祖先 ERR 基因 具有 和 高 等 动物 雌 激 素 受 体 
类 似 的 功能 。 所 以 另外 一 种 看 法 认为 昆虫 是 有 性 激 
素 的 , 而 且 这 种 “昆虫 性 激素 ”与 高 等 动物 性 激素 性 
质 和 功能 是 一 致 的 , 它们 结构 相似 并 且 也 调节 着 昆 
虫 性 别 相 关 的 生理 过 程 。 


2 “昆虫 性 激素 ”的 鉴定 和 生物 合成 


高 等 动物 性 激素 是 普遍 存在 的 ,如 果 在 昆虫 中 
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Aedes aegypti ERR 

Culex quinquefasciatus ERR 
Anopheles stephensi ERR 
Drosophila melanogaster ERR 
Teleogryllus emma ERR 
Chironomus riparius ERR 
Tribolium castaneum ERR 
Nasonia vitripennis ERR 
Apis mellifera ERR 
Polyrhachis vicina ERR 
Danio rerio ERR 


76 


45 
38 

















Homo sapiens ERR 
Strongylocentrotus nudus ERR 
Danio rerio ERR alpha 

45 Hepatitis C virus ERR 
Homo sapiens ERR alpha 
Homo sapiens ERR beta 


96 Homo sapiens ERR gamma 


98 Danio rerio ERR gamma 


Metaseiulus occidentalis ERR 


30 Bombyx mori ERR2-like 


99 Danio rerio ERR beta 





到 1 昆虫 和 高 等 动物 体内 上 肉 激 素 受 体 (ERs) 和 其 相关 受 体 (ERRs) 的 聚 类 分 析 


Fig. 1 Cluster analysis of estrogen receptors (ERs) and its related receptors (ERRs) in insects and higher animals 














也 含有 而 且 同 样 扮 演 着 性 激素 的 角色 ,至 少 需 要 3 
个 前 提 ，,， 以 肉 激 素 在 昆虫 中 的 研究 为 例 : (1 ) 昆 虫 
中 能 检测 到 高 等 动物 肉 激 素 类 似 物 的 存在 ; (2) Bb 
虫 能 应 答 高 等 动物 雌 激素 , 且 高 等 动物 肉 激 素 在 昆 
虫 中 也 有 相对 应 的 性 激素 作用 ， 比 如 雌 激 素 在 昆虫 
中 的 主要 功能 更 倾向 于 调节 雌性 相关 的 生理 过 程 ; 
昆虫 中 高 等 动物 肉 激 素 类 似 物 提取 物 能 在 高 等 动物 
中 产生 相对 应 的 功能 ， 比 如 昆虫 中 提取 的 高 等 动物 
雌 激 素 类 似 物 能 使 高 等 动物 产生 雌 激 素 效应 ; (3) 
无 论 这 种 类 似 物 在 昆虫 中 的 合成 路 径 是 否 与 在 高 等 
动物 中 一 致 , 昆虫 能 够 合成 这 种 物质 , 体内 有 参与 
催化 合成 这 种 物质 的 酶 类 。 
2.1 昆虫 中 高 等 动物 肉 激 素 类 似 物 的 检测 

检测 昆虫 中 高 等 动物 雌 激素 类 似 物 主要 是 将 需 
要 鉴定 的 实验 材料 (昆虫 或 者 昆虫 组 织 ) 经 过 一 完 
的 前 处 理 后 , 根据 上 肉 激 素 本 身 的 性 质 浓缩 到 一 定 程 
度 后 , 通过 高 效 液 相 色 谱 (HPLC)、 气 相 色 谱 - 质 谱 
联 用 (GC-MS) 、 放 射 免 疫 分 析 ( RIA) 等 方法 进行 鉴 


















































似 物 ( Mechoulam et al., 1984; Denlinger et al., 
1987) 。 
2.2 高 等 动物 肉 激 素 在 昆虫 中 的 生理 作用 
虽然 比较 普遍 的 看 法 认为 性 激素 主要 调节 哺乳 
动物 等 高 等 动物 性 别 相 关 的 表 型 , 但 后 来 的 有 研究 
发 现 高 等 卵 生动 物 的 Vg 也 能 响应 高 等 动物 的 性 激 
素 (Tyler et al., 1996; Kang et al., 2002; Wh hk, 
2004; Zhao and Hu, 2012) , 随 着 研究 的 深入 ,近年 
KARST TOA ESI Ve 同样 具有 调控 作 
用 (Tominaga et al., 2003; Novillo et al., 2005; 
Garcia-Alonso et al., 2006; Matozzo et al., 2008) 。 
尽管 尚 不 能 确定 昆虫 中 已 经 检测 到 的 高 等 动物 
雌 激 素 类 似 物 是 否 由 昆虫 自 吴 合成 , 仍 有 研究 者 将 
目光 集中 于 高 等 动物 雌 激素 类 似 物 在 昆虫 中 具体 的 
生理 功能 上 。 在 昆虫 中 的 相关 人 研究 以 家 看 为 例 : 
Ohnishi 等 (1985 ) 通过 GC-MS M Ze Up S rp WE s 
SED AS RAW, FRIED AS EAS BU AR as DE EE GEN 
谢 肉 激素 (Ogiso et al., 1986) 。 印 度 学 者 研究 发 现 


























定 。 目 前 报道 在 昆虫 纲 的 直 翅 目 、 双 翅 目 、 膜 翅 目 、 





高 等 动物 雌 激素 可 以 改变 家 和 春 血 液 和 卵巢 中 雌 特 异 








鞘翅 目 、 鳞 翅 目 等 昆虫 中 均 存 在 高 等 动物 峻 激素 类 





蛋白 质 的 含量 (Shantanu and Ray, 2013) , 并 发 现在 
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和 蛋 后 部 丝 腺 中 有 能 结合 峻 激素 的 蛋白 质 , 推测 高 
等 动物 峻 激素 在 家 和 在 丝 腺 中 引起 的 生理 反应 是 通过 
受 体 介 导 的 (Keshan and Ray, 2001), Yang 等 
(2010) 的 研究 发 现 ,， 峻 在 乍 晴 粉 提取 物 能 使 小 鼠 产 
生 明 显 的 肉 激 素 效 应 , 说 明 家 盔 中 也 含有 与 高 等 动 
物 峻 激素 功能 类 似 的 物质 。 蜂 王浆 中 也 能 检测 到 大 
量 的 雌 激 素 存 在 , 且 蜂 王浆 对 由 于 性 激素 分 泌 不 足 
导致 的 男女 更 年 期 综合 症 、 骨 质 玻 松 症 及 男女 不 育 
这 都 有 很 好 的 改善 作用 ( 王 本 祥 ，1981; SRO E, 
2006 ) 。 
2.3 昆虫 中 肉 激 素 的 生物 合成 
昆虫 中 虽然 能 检测 到 肉 激素 (高 等 动物 ) 类 似 
物 的 存在 , 但 对 其 来 源 的 看 法 并 不 统一 。 一 种 说 法 
是 昆虫 合成 高 等 动物 雌 激素 是 由 另外 一 条 完全 不 同 
于 高 等 动物 中 由 胆固醇 到 孕 烯 醇 酮 的 路 径 。 也 就 是 
说 昆虫 从 另外 一 个 完全 不 同 的 生物 合成 路 径 合 成 与 
高 等 动物 相似 的 峻 激素 。 例 如 ,， 虹 皮 激素 (也 是 一 
种 当 类 物质 ) 在 昆虫 中 的 生物 合成 就 与 经 典 高 等 动 
物 省 类 激素 有 明显 区 别 , 说 明 昆 虫 和 高 等 动物 在 合 
成 和 代谢 省 类 物质 上 是 有 差别 的 。 文 献 报道 昆虫 合 
成 晓 皮 激素 的 系统 与 高 等 动物 合成 省 类 物质 的 系统 
有 一 个 共同 的 来 源 (Thornton et al., 2003) , ii RZ He 
素 的 合成 就 像 高 等 动物 中 皮质 类 固 醇 与 性 激素 一 样 
是 省 类 物质 合成 的 一 个 分 支 (Swevers et al., 1991) , 
另 一 种 说 法 是 昆虫 中 的 雌 激 素来 源 于 食物 
(Cawienowski and Gibbs, 1969; Geuns, 1978) ， 不 
过 另 有 报道 说 昆虫 肠 道 对 盆 类 物质 的 吸收 并 不 容易 
( Feyereisen et al., 1976) 。 

好 在 大 多 数 高 等 动物 雌 激素 合成 过 程 中 的 代谢 
中 间 体 已 经 研究 清楚 , 且 对 应 的 放射 标记 物 已 经 商 
业 化 (如 胆固醇 、 孕 烯 醇 酮 、 黄 体 酮 .17a- 羟 孕 烯 醇 
酮 ,17a- 羟 黄体 酮 RARE fes — e 5Sa- 
ALS AR MER WE EAE), ， 而 且 通 过 现 有 手段 已 
经 可 以 轻易 地 测量 到 ng 级 的 省 类 物质 转换 。 目 前 
主要 通过 比较 生物 学 的 方法 研究 昆虫 中 高 等 动物 内 
激素 类 似 物 的 生物 合成 , 即 参 照 高 等 动物 峻 激素 生 
物 合成 中 的 某 一 路 径 或 者 某 一 个 反应 (图 2: 根据 
维基 百科 重 绘 http://upload. wikimedia. org/ 
wikipedia/commons/f/f4/Steroidogenesis | 96 28zh- 
cn% 29.svg) 。 将 参与 该 反应 的 物质 使 用 放射 性 标 
ia CH," C) Jo SEA GB AH ZH SS , 一 定时 间 后 测 
定 被 标记 物质 量 的 变化 和 鉴定 含有 放射 性 的 物质 ， 
衡量 竺 测 昆虫 或 者 组 织 中 有 没有 某 个 代谢 路 径 ， 以 
此 推断 昆虫 是 否 具 有 合成 肉 激素 类 似 物 反应 的 



































































































































能 力 。 

这 方面 的 研究 主要 是 通过 体内 和 体外 两 种 方式 
实现 的 : 体外 研究 主要 通过 将 标记 后 的 省 类 物质 与 
加 入 适量 辅 因 子 (NADP* #1 NAD ) 的 昆虫 勺 浆 液 
或 者 一 定 环境 中 培养 的 组 织 共同 钥 育 , 多数 研 究 集 
中 于 昆虫 的 性 用， 因为 根据 比较 内 分 泌 学 的 观点 ， 
性 腺 是 最 有 可 能 产生 上 述 反 应 的 组 织 (Lehoux and 
Sandor, 1970; Ogiso et al., 1986) 。 体 内 研究 则 将 高 
等 动物 的 省 类 物质 注射 到 昆虫 体腔 或 用 高 等 动物 的 
省 类 物质 喂养 昆虫 , 然后 从 整个 虫 体 或 者 其 个 特异 
的 组 织 中 分 离 代谢 产物 。 


3 昆虫 中 性 激素 类 似 物 的 代谢 系统 


由 于 高 等 动物 产生 禾 类 物质 的 组 织 及 其 鉴定 标 
准 可 以 被 借鉴 , 所 以 对 高 等 动物 省 类 合成 过 程 中 某 
一 物质 在 昆虫 中 的 代谢 检测 就 相对 比较 容易 。 但 是 
要 证 明 昆 虫 中 有 高 等 动物 禾 类 物质 的 代谢 系统 ,就 
必须 证 明 昆 虫 中 有 高 等 动物 省 类 物质 代谢 过 程 中 需 
要 的 典型 酶 类 。 高 等 动物 中 代谢 省 类 物质 的 酶 主要 
分 为 以 下 几 类 : 一 是 当 类 物质 合成 相关 的 酶 。 高 等 
动物 从 胆固醇 合成 肉 激 泰和 雄 激素 主要 需要 胆固醇 
文 链 裂解 (SCC) .3B- 产 基 固 醇 脱 氧 酶 (HSD ) 、 异 构 
酶 ,17a- 羟 化 酶 、Cv-Co 裂 解 酶 、 和 芳香 酶 、21- 羟 化 
酶 和 11B- 凑 化 酶 等 ; 二 是 活化 或 者 使 禾 类 物质 失 活 
的 酶 。 主 要 是 羟基 固 醇 脱氧 酶 , 该 酶 催化 举 类 分 子 
LATA _E (30/3B/11B/17B/200/208 ) 的 酮 / 羟 
基 发 生 和 氧化 还 原 反应 ,以 及 一 些 异 构 酶 ; 三 是 使 省 
类 物质 形成 共 斩 形 式 的 酶 。 有 些 禾 类 物质 会 结合 到 
一 些 像 葡 萄 糖 、. 葡 萄 糖 酸 、 硫 酸 盐 、 脂 肪 酸 等 非 当 体 
的 底 物 上 , 这 就 需要 相应 的 酶 来 催化 ， 即 葡萄 糖 转 
移 酶 、 葡 糖 醛 酸 内 酯 转移 酶 、 磺 基 转移 酶 酰基 转移 
酶 等 , 这 类 酶 往往 与 当 类 物质 的 活化 和 失 活 有 关 。 

目前 通过 放射 性 标记 底 物 的 实验 , 推断 昆虫 中 
确实 存在 某 些 兰 椎 动物 中 催化 省 类 合成 的 酶 , 但 从 
胆固醇 到 孕 烯 醇 酮 的 这 一 代谢 转化 在 昆虫 中 没有 发 
现 , 也 就 是 说 在 昆虫 中 没有 高 等 动物 催化 胆固醇 合 
成 孕 烯 醇 酮 的 酶 (胆固醇 支 链 裂解 酶 ) 。 如 果 昆 虫 
具有 合成 高 等 动物 省 类 激素 的 能 力 , 那么 理论 上 它 
们 的 生物 合成 就 不 是 从 胆固醇 开始 的 ; 更 没有 发 现 
某 一 种 昆虫 同时 具备 了 发 生 所 有 痊 椎 动物 省 类 激素 
合成 反应 的 能 力 ; 另外 ,虽然 在 某 些 昆虫 中 发 现 了 
高 等 动物 省 类 激素 合成 过 程 中 的 芳香 酶 、5a/B 还 
原 酶 和 羟 化 酶 等 活性 ,但 它们 仅 存 在 于 少数 昆虫 
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Fig. 2 The biosynthesis pathway of mammalian estrogen 








中 , 没有 普遍 性 ; HB re EG rh PERERA A 
基 固 醇 脱 氧 酶 和 催化 当 类 物质 形成 共 斩 形式 的 酶 
( 葡 糖 醛 酸 内 酯 转移 酶 、 磺 基 转 移 酶 酰基 转移 酶 ) 。 





























4 小 结 与 展望 


昆虫 "性 激素 "研究 进展 缓慢 , 一 方面 因为 昆虫 
中 存在 肉 、 雄 舰 合体 和 性 别 特异 的 基因 前 切 ， 所 以 
有 观点 认为 昆虫 是 没有 性 激素 的 ; 另 一 方面 , 昆虫 
种 类 繁多 且 发 育 调控 复杂 , 不 同 昆虫 中 同一 类 型 基 
因 的 表达 可 以 受到 不 同 甚至 作用 相反 的 激素 的 调 
To PRAT FY VA fe t 3E M DERSE Ve 基因 的 表 
ik, BRE Ve 基因 则 受到 保 幼 激素 的 抑制 , 起 促 
进 作 用 的 是 赔 皮 激素 ,而 蚊子 的 Ve 基因 则 同时 受 
到 保 幼 激素 和 虹 皮 激素 的 影响 。 还 有 与 激素 本 身 在 
昆虫 中 的 含量 过 低 ， 难 以 分 离 和 纯化 ,检测 手段 不 
够 特异 等 都 有 一 定 的 关系 。 加 之 目前 主要 是 通过 放 
射 免疫 分 析 (RIA ) 方法 对 昆虫 激素 进行 定量 (De 
Clerck et al., 1988) , 但 该 方法 往往 会 检测 到 交叉 感 
染 后 的 非特 异性 结合 , 也 就 是 说 显示 的 含量 往往 高 
于 实际 含量 (Cook and Beastall, 1987) 。 另 外 一 种 
































常用 检测 方法 GC-MS, 尽管 灵敏 度 很 高 , 但 由 于 检 
测 之 前 需要 对 样本 进行 相对 复杂 的 前 处 理 导致 检测 
结果 波动 , 重复 性 不 高 。 不 过 这 些 问 题 随 着 生物 化 
学 .生物 物理 学 等 学 科 的 发 展 进步 ， 都 在 逐步 完善 。 
对 同一 物质 鉴定 的 结果 , 光谱 、 色 谱 相 结合 或 者 相 
互 佐证 , 加 之 核磁 共振 技术 的 发 展 和 广泛 的 应 用 对 
将 来 这 些 物质 的 发 现 和 结构 的 确认 提供 了 巨大 的 
保障 。 

尽管 如 此 ,高 等 动物 当 类 激素 类 似 物 在 昆虫 等 
一 些 无 疹 椎 动物 中 的 存在 几乎 是 一 个 不 容 置疑 的 事 
SE , 遗憾 的 是 高 等 动物 省 类 激素 在 昆虫 中 的 生理 效 
应 到 目前 为 止 没 有 一 个 令 人 信服 的 报道 。 不 同 的 研 
究 者 报道 的 生理 效应 相互 冲突 , 或 者 同一 当 类 物质 
在 不 同 的 昆虫 种 中 的 生理 效应 相互 冲突 ( Mordue , 
1967; Jones and Reynolds, 1980; Gawienowski et al., 
1987 ) 。 一 些 观察 到 的 生理 效应 是 由 儿 种 不 同 的 镍 
类 物质 甚至 是 由 非 当 类 物质 引起 的 (Cawienowski et 
al., 1987) , 这 说 明 昆 虫 组 织 对 高 等 动物 省 类 物质 
的 应 答 不 特异 。 加 之 有 些 能 观测 到 效应 的 高 等 动物 
省 类 物质 量 都 明显 高 于 昆虫 中 实际 检测 到 的 类 似 物 
质 的 量 ( Ogiso and Ohnishi, 1986 ) 。 另 外 , 多 数 相关 
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研究 样本 量 很 小 , 结论 有 待 商 权 (Lawrence，1990 ) 。 
不 过 目前 有 一 个 高 等 动物 省 类 物质 在 昆虫 中 发 挥 着 
与 其 在 高 等 动物 中 生理 过 程 一 致 的 例子 , 即 高 等 动 
物 久 类 激素 可 以 调控 欧洲 免 各 Spilopsyllus cuniculi 
的 生殖 循环 ( Rothschild and Ford, 1964a, 1964b) , 
但 这 很 有 可 能 只 是 该 昆虫 为 了 适应 寄生 生活 而 产生 
的 突变 , 没有 直接 的 证 据 能 说 明 高 等 动物 的 委 类 物 
质 在 这 种 免 乱 中 扮演 的 是 激素 的 角色 , 也许 此 物质 
的 作用 仅仅 是 作为 激活 免 乱 自 吴 内 分 泌 系 统 的 一 个 
信号 。 另 外, 虽然 已 经 在 昆虫 中 发 现 了 上 肉 激 素 相关 
受 体 , 日 具备 重要 的 功能 。 果 蝇 的 ERR RAJE , 
晶体 内 糖 原 积 累 ，ATP 含量 减少 , 进一步 研究 发 
现 果 晶 的 ERR 对 其 糖 酵 解 的 过 程 具有 重要 调控 作 
用 (Tennessen et al., 2011), 但 目前 对 昆虫 ERR 的 
研究 多 集中 于 对 其 核酸 序列 的 克隆 , 功能 的 研究 相 
对 较 少 。 在 对 高 等 动物 的 研究 中 证 实 了 上 肉 激 素 相关 
受 体 参与 肉 激 素 的 信号 通路 ( Giguére, 2002) , 但 没 
有 直接 证 据 证 明 昆 虫 中 发 现 的 ERR 像 ER 一 样 能 
结合 并 介 导 雌 激 素 在 昆虫 中 发 挥 作用 。 

相当 一 部 分 研究 证 实 昆 虫 中 能 发 生 高 等 动物 省 
类 激素 合成 相关 的 反应 , 但 仍然 没有 报道 哪 一 种 昆 
虫 具有 产生 所 有 或 者 大 部 分 高 等 动物 省 类 激素 合成 
反应 的 能 力 , 而且 也 没有 直接 证 据 证 明 昆 虫 中 发 生 
的 这 些 反 应 是 由 和 兰 椎 动物 类 似 的 酶 催化 的 。 昆 虫 
中 有 没有 当 类 代谢 系统 或 者 昆虫 代谢 委 类 物质 的 系 
统 是 不 是 就 是 高 等 动物 省 类 物质 的 代谢 系统 ， 至今 
还 不 能 明确 。 

尽管 还 不 能 肯定 这 些 存 在 于 昆虫 中 的 高 等 动物 
省 类 激素 类 似 物 是 否 由 昆虫 自身 合成 , 在 昆虫 中 是 
否 也 扮演 着 激素 或 者 性 激素 的 角色 以 及 它们 在 昆虫 
中 产生 的 各 种 生理 效应 是 不 是 通过 受 体 介 导 的 等 
等 。 高 等 动物 性 激素 在 高 等 动物 中 的 性 激素 作用 ， 
主要 体现 在 对 性 别 特异 表 型 方面 的 影响 。 如 果 昆 虫 
中 存在 、 甚 至 合成 高 等 动物 性 激素 , 要 证 明 它 们 在 
昆虫 中 也 发 挥 性 激素 作用 , 那么 在 激素 剂量 水 平 确 
认 其 对 昆虫 性 别 相关 表 型 影响 ( 比如 激素 处 理 以 后 
生殖 腺 发 育 的 反 转 变化 , 是 性 功能 的 逆转 等 ) 将 成 
为 下 一 步 研究 的 重点 。 如 果 能 在 昆虫 中 找到 类 似 高 
等 动物 的 性 激素 或 相关 激素 。 那 么 接 下 来 就 可 以 从 
昆虫 与 高 等 动物 共有 的 肉 性 或 雄性 特异 生理 指标 
(如 卵子 数量 、 是 否 可 育 以 及 精子 数量 和 质量 等 ) 进 
行 更 加 深入 的 研究 , 明确 昆虫 是 否 具 有 性 激素 以 及 
它 与 高 等 动物 性 激素 是 否 相 似 。 可 以 肯定 的 是 , Bb 
虫 中 确实 有 高 等 动物 省 类 激素 类 似 物 存在 ,确切 地 






































A 


f 










































































































































































[IA XS [RI a TH zs Dy EL PRR TC HE 
与 脊椎 动物 之 间 的 关系 (比如 解释 祖先 ERR 是 何 时 
开始 进化 出 在 高 等 动物 中 的 ER 和 在 无 脊椎 动物 中 
Hj ERR 的 ? 它们 之 间 有 怎样 的 区 别 和 联系 ?) 完善 
昆虫 激素 调控 网 络 ,害虫 防治 等 方面 产生 重要 的 推 
动作 用 。 
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